Numerical Simulation of Aeroelastic Instabilities of Elementary Bridge Decks by Piperno, Serge
Numerical Simulation of Aeroelastic Instabilities of
Elementary Bridge Decks
Serge Piperno
To cite this version:
Serge Piperno. Numerical Simulation of Aeroelastic Instabilities of Elementary Bridge Decks.
RR-3549, INRIA. 1998. <inria-00073134>
HAL Id: inria-00073134
https://hal.inria.fr/inria-00073134
Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de









ap por t  

de  r ech er ch e 
THÈME 4
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE





Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, B.P. 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)























































































 ~   Q^Xm\¡bﬀGenQ^YEY7VZe]S7XEV>Ol\¡YEe]V>YmV4\aV>Xl\OEXlGxFSUBEV _ VZPNVZ{>LWGx{ZPNVZwlQZPWGYmV>OEejPRQ\aLNFOEPRQTSULWV>X
XMOEFe]LR4OEG _ G¡P GGS _ O%v>GﬀX4SQZO[S]V>OEe _ GYEeUV^lPR\ _ GY7VZX4SﬀPﬁF0GﬀX4SUQZLWeUG\ZXEVZSUQZFJF0GX>SP Q^YlYlQ^eULSULWV>X
_  LNXl\aSUQ^wlLWPNLSﬂ\!QﬃﬀeUVPNQ>\hSULN4OEG6\ﬀi=GﬀSaSUGFﬀS]BEV _ V>PWV>{ZLNGeUGﬀY7V>\]G\]OEeJS]eUVZLR\ ﬀP!ﬀF0GﬀX4Sn\xG6\]\]GﬀX4SULWGPN\#"OlX
QZPW{>VZeULSUBEF0G _ GjbﬀVZOEYlPNQZ{ZGZ _ ag%$O[SULWPNLN\&GX%Q'e]V _ `MXlQZF0LN4OEG"bﬀVZF0YEeUG\U\aLNwEPNGZZOlX\]VZPNvZGﬀOleŁGﬀX(PﬁF0GﬀX4SU\
mXELN\ _ G\)4OlQ^S]LNVZXl\ _ GtQvMLNGﬀe]K4SUVZ>G\=S]eUL _ LWF0GﬀXm\aLNVZXEXlGﬀPNPWG6\+*(LNXlbﬀVZF0YEeUG\U\aLNwEPNG*GﬀX _ V>F0QZLWXlG _ V>ea




Gﬀc[Y-e]LNF0GﬀX4SUQZO[c%\aOle _ G\CbﬀQ>\h S]G6\hSn\Vﬃ.PNQ0\aS]eUOlb(SUOEe]G¡G\aSGﬀX'F0VZOEv>GﬀF0GﬀX4SCe]LN{ZL _ G>fK[OEeOEXe]G6b(SUQZXE{ZPNGZ
PNG\¡\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\XMOEFﬀeULN4OEG6\"GﬀX¦FJV>OEvZGF0GﬀX4S"VZenbxGﬀXSUeUQZXl\]PNQ^S]LNVZX'VZO¨eUV^SnQTSULWV>X _ VZXEXlGﬀX4S _ G6\eﬂ
\]OEPWSUQ^SU\fGXlbV>OEeUQZ{ZG6Q^X4SU\^QZ\U\aG#/LWF0YEeﬂbﬀLN\ZX0Q^XlFJV>LWXm\ŁbV>B1ﬀeUGﬀX4SU\fQv>Gb _ G6\\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\ŁX4OlF e]LR4OEG\











































´ PNOEL _ G64OlQTSULWV>Xl\ª::::::¡::::::¡:::::::¡: r
=?>
 ® @0<Z13  ® 1A ² ³~ B
qlWy KMS]eUOlb(SUOEeUQZPS]LNF0GLWX4S]G{ZenQTSULWV>X ::¡::::::¡:::::::¡: C
ql
<
´ PNOEL _ SULWF0GQZX _ \aYlQ>bG _ LR\]bﬀe]GﬀS]L!/Q^S]LNVZXl\ :::::¡:::::::¡: z
ql
<




































































































¢CGe]VMGPNQ>\hSULNb%LWXl\aSUQZwELNPWLWS]LNG\0VZ¡bLNvMLWPGXE{ZLNXEGGﬀeULWXE{bV>Xl\aS]eUOlb(SULWV>Xl\0\aOlbnBQZ\!\]Ol\]YmGXl\aLNVZXwEeUL _ {>G\0Q^X _
BlLW{>B[ eULR\aGwEOELNP _ LNXE{4\BmQvZG¦w7GﬀGX¶SUBEG\aOEwEghGb(Sn\V^F!Q^XM`¥GﬀcMY7GﬀeULNFJGX4SUQ^P\aS]O _ LNG\© \aGGNy6r	:V>eQ
bﬀVZPNPWG6b(SULWV>X¡VZ[e]GﬀGﬀeUGﬀXlbﬀG\n«(
¥LWS]BS]BEGŁLNXlbﬀe]G6QZ\]GfLWXbﬀVZF0YEO[SnQTSULWV>XlQ^P^Y7VTGﬀe6ﬀSUBEGŁXMOEF0GﬀeULNbQ^P4\aLNFOEPRQTSULWV>X




 X'SUBELN\YlQ^Y7Gﬀe6EG:YEeUVZY7V>\]GQ!\]GS"VZXMOEF0Ge]LRbﬀQZP#F0GS]BlV _ \Q^X _ QZPW{>VZeULSUBEF!\S]V!V>w[SUQZLWX'GbﬀLWGX>S
QZX _ QZbbOEenQTSUG:OEXl\aS]GQ _ `%XMOEF0Ge]LRbﬀQZP+\aLNFOlPNQ^S]LNVZXl\CVZfQZGﬀeUVMGﬀPRQZ\aS]LRbjLNXl\aSUQZwELWPNLWS]LNG\"VZwlPWO[w7V _ LWG6\LWX¨Q
\aS]G6Q _ `jLWX _ ACBEGVZw[ghG6b(S]LNvZGfVZ>SUBELR\#YlQZYmGe+LR\S]V"Yle]G6\aGX>S+QZX _ vTQ^PNL _ Q^S]GŁV>XYEe]GPWLNF0LWXmQ^eU`j\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\
Q{ZPNVZwmQ^PFJGﬀS]BEV _ V>PWV>{Z`>ªACBELN\J{>PWV>wlQ^PCF0GSUBEV _ VZPNVZ{>`LR\JwlQZ\]G _ VZX S]BEeUGﬀGF!Q^LNXGPWGFJGX4SU\ŁBELRbnB
QZe]G¦S]BEG{>PWV>wlQ^PbV>OEYEPNLWXE{Q^PN{ZV>e]LWS]BEF'S]BEG lOEL _  mVT$\aV>PWv>Gﬀe'Q^X _ S]BEG\aS]eUOlb(SUOEeUQZP¡\]VZPNvZGe ACBEG
{>PWV>wlQ^PeUG\]VZPNO[S]LNVZX¨LR\OEXl\aS]G6Q _ `>XEVBlQ^eUF0VZXELRbV>e¡F0V _ QZP
Q>\]\]OEF0Y[SULWV>Xl\jQZe]GJF!Q _ G>ACBEG!bV>OEYEPNLWXl{
QZPW{>VZeULSUBEF$YEeUVZY7V>\]G _ LNXS]BELR\YmQ^Y7GﬀeCQZ\\aOlbbG6\]\aOEPNPW` _ Gﬀv>GﬀPNVZY7G _ VZeJQ^GﬀeUV _ `MXlQ^F0LRbJLWXl\aSUQZwELNPWLWS]LNG\
LNX bﬀVZF0YEeUG\U\aLNwEPNG0 lVT"\Ny
F
ACBlLN\x\hSnQ^{Z{>GﬀeUG _ Q^PN{ZV>e]LWS]BlFL  G>¨S]BlG lOEL _ QZX _ S]BlG\aS]eUOlb(SUOEe]GQ^eUG



















































































































































 X'SUBELR\YlQZYmGem=GVZXEPN`bﬀVZXl\]L _ Gﬀe"ShV^ _ LNF0GﬀXl\]LWV>XlQ^P mGc[LWwlPWG\aS]eUOlbS]OEeUG\LWXeULW{>L _ F0VZS]LNVZX#"KMOlbnB¨Q
\aS]eUOlbS]OEeUGYEPRQ`M\fS]BEGje]V>PWGVZQ:\]GbS]LNVZX!VZQwEe]L _ {>G _ Gbn
¬"VTGﬀvZGeZVZOEeŁ{>PWV>wlQ^Pm\hSUeUQ^S]Gﬀ{>`xbQ^X!QZbS]O[
QZPWPN` _ GQZPmLWS]B%PWLNXEGQZe>S]Ble]GG _ LNF0GﬀXl\]LNVZXlQZPm\aS]eUOlb(SUOEe]G6\LNX%\]F!Q^PNP _ LR\]YEPNQ>bGFJGX4SU\Q^X __ GVZeUF!QTSULWV>Xl\ﬀ
ACBlGLNXEYEO[S _ QTSnQ!VZe¡\aOmbnB¨bVZF0YEOESUQTSULWV>Xl\"VZOlP _ w7Gx\aS]eUOlbS]OEenQ^PGﬀLN{ZGﬀXlFJV _ G6\QZX _ GﬀLN{ZGXMvQZPWOlG\lVZe
bﬀVZF0YEPNGSUG!F0Q>\]\:QZX _ \hSULXEG6\]\:F!Q^S]eULNbﬀG\%¤
cMS]GXl\aLNVZXm\S]VTCQ^e _ \¡XEVZXE PNLWXlGQ^e\aS]eUOlbS]OEeUG\:QZX _ PNQZe]{>G
_ LN\]YEPRQZbGF0GﬀX4SU\QZX __ GVZeUF!QTSULWV>Xl\C\aBEV>OEP _ w7GQ _l_ G _ LWXQZXOEYl{ZenQ _ G _ \aS]eUOlb(SUOEenQ^P\aV>PWv>Gﬀe6

G!bVZPNPNGb(SBEGe]GJYEeUGﬀPNLWF0LNXlQ^eU`'e]G6\aOEPWSU\¡V>X¨S]BlGJXMOEF0Ge]LRbﬀQZP\]LWFxOEPRQTS]LNVZXV^=QZGﬀeUVMGﬀPRQZ\aS]LRbbV>OEYEPNLWXl{
VZjwEeUL _ {ZG _ G6bnM\JLNX¥QbﬀVZXl\aSUQZX>S!LNX _ CQ^X _ S]BlGPWLNF0LSnQTS]LNVZXS]VeULW{>L _ F0V^SULWV>Xl\0V^ _ Gbn \]GbS]LNVZXl\
QZPWPNVT"\"4OELRbnbﬀVZF0YEO[SnQTSULWV>Xl\"V>X¨Q0Sh`MYELNbQ^P=V>e][\aSUQTSULWV>X#ACBEGx\aS]eUOlbS]OEeUG:LN\¡Q\]LWF0YEPNGwle]L _ {ZG _ Gbn
\]GbS]LNVZX©<bﬀLWenbOEPRQ^e6EeUGbSUQ^Xl{ZOEPRQ^eCVZe"¬"\]BlQZYmG _ bﬀ`MPWLNX _ GeU\n«CQ^X _ LR\"QZ\U\]OEF0G _ e]LN{ZL _ ACBEG _ GﬀY[SUB! VZ
SUBEG%\]GbS]LNVZXLN\Ec[G _ VZXmbGQ^X _ VZeQZPWP 
§
XlPW`¦Sh=V _ G{ZeUGﬀG6\V^Ce]GG _ V>F QZe]G!{>LWv>GﬀX ":SUBEGv>Gﬀe]S]LRbﬀQ^P





























































































































































































































































Q^SS]LNF0G Ln ACBEG\aG6bV>X _ wmV>OEX _ QZe]`bV>X _ LWS]LNVZX¥LR\QXlV \aPNLNY¶bVZX _ LSULWV>X¶VZX SUBEG lOlL _ \aS]eUOlb(SUOEe]G



















Q^X _ 	 _ GﬀXEVZS]G6\eUG\]YmG6b(SULWv>GﬀPN`¦SUBEG% mOEL _ vZGﬀPNV[bLWSh`QZX _ SUBEGeUG _ OlbG _ YEe]G6\]\]OEeUG¦©Yle]G6\]\]OEeUG




ACBEG _ LWF0GﬀXm\aLNVZXlQZPWL!/ﬀG _  lOlL _ VZenbG6\ F< H GﬀcMGeaSUG _ VZXS]BEG¨\aS]eUOlb(SUOEenQ^P"\]OEea<Q>bG©
F
_ GﬀXlV^S]G6\JS]BEG

















































































































































































z    !" 	 
 
!M cdeﬀ 
e ﬁ i0ﬀ ﬃ   ﬁ ﬀeﬃD ﬁ/
e/h
e Vi0ﬃ
ACBlG= mOEL _ G4OlQ^S]LNVZXl\BlQv>GŁSUV¡w7G\aV>PWv>G _ LWX0Q¡FJVTvMLNXE{ _ VZF!Q^LNX#
ACB4Om\GCBlQvZGS]VOl\]GQ^Xx¢e]wlLSUeUQZe]`
£Q^{>eUQZXE{ZLRQ^X[¤fOEPNGﬀeULRQ^X © ¢£¤«%QZYEYEeUV>Q>bnB# 
G¦BmQvZG¨F0V _ LWlG _ Q B4`MwEeUL _ dywEOEwEwlPWGTdymXELSUG
GPWGF0GﬀX4S0\]VZPNvZGefwmQZ\]G _ V>XQYEOEeUGﬀPN`¤ŁOEPWGe]LRQ^XQ^YEYle]V4QZbnB# 
G%len\aSJ{>LWv>GQ _ G\UbeULWYES]LNVZX VZ"S]BlLN\
LNXELWS]LRQ^P+QZYEYEeUV>Q>bnB#4QZX _ S]BEGe]G6QT SUGﬀeQ!4OELNbn _ GﬀeULWvTQ^S]LNVZXV^+SUBEG¢£¤ \aV>PWv>Gﬀe6
= 3, 	
0  ® ³ 0~6^ ® %0
>[%0 ²
/




03~ ² 3 6m® 








































































































































































































































VZeUFOEPRQTSULWV>XLR\ _ Ge]LNvZG _ e]V>F$S]BlG!{ZGﬀXlGﬀenQ^PNLﬁ/G _ K4S]V>ZG\
Yle]V>wEPWGF ©hy
<






































«0Q^X _ wmV>OEX _ QZe]`bV>X _ LWS]LNVZXl\ ACBEGPNLWXlGQ^e




LWS]GeUQ^S]LNvZGPW`J\aV>PWv>G _ LWS]B%Q:Yle]G6bVZX _ LSULWV>XEG _ bﬀVZXTghOl{>QTSUG"{ZenQ _ LWGX>SQZPW{>VZeULSUBEF  qf¢"PNP _ GSUQZLWPR\ŁV>X!S]BlLN\
QZPW{>VZeULSUBEF bﬀQZXw7GVZOlX _ LWX  z




























































































































































































































   !" 	 
 








KMS]GﬀY¨r\aV>PWv>G¡S]BEG{ZGXEGﬀenQ^PNL!/ﬀG _ K4SUVZZG6\YEe]V>wEPNGﬀF LNXS]BEG:XEG bﬀVZX[m{ZOEenQTSULWV>X#
ACBEG _ GﬀeULWvTQTSULWV>XVZ
QZX¢£+¤ \]VZPNvZGeLNPNP#wmGxbVZF0YEPNGSUG _ BEGXGBlQvZG _ G6\]bﬀe]LNw7G _ S]BEGbﬀVZF0YEO[





JnL<4A@3B q  NN

ACBELR\vTQ^PNOEG:LR\XEV^S
_ LWeUGbS]PN`'Q>bﬀbﬀG\U\aLNwEPNGLWX¦S]BEG0\]VZPNvZGﬀe6\aLNXlbG  JnL<4 L<4A@B:q
s
JML<4A@Bbq  NNCLN\¡Q^X¤fOEPNGﬀeULNQZX¦bVMVZe _ LNXlQTSUGZ
G



















































SUBEG"PRQZ\aSŁS]Ge]F)w7GﬀLNXE{Q _ LNe]G6b(SUPW`0QZbbG\U\]LWwEPNGbV>FJYlO[SUQ^S]LNVZXlQZPlvTQ^PNOEGw7GVZeUGSUBEGlGP _
Fp
LN\OEY _ QTS]G _ LNX
SUBEGPRQZ\aS\hSUGﬀY¨©GvZGX0Q^ S]Ge






















































































































































































































































































































vTQZPWL _ QTSULWV>XV^CS]BlGbV>OEYEPNG _ bﬀV _ GZ¨ACBMOl\GBlQv>G!Ol\]G _ enQTS]BlGﬀex\]F!Q^PNPŁSULWF0G\aS]GYl\:V>ew7V^SUBS]BEG
 mOEL _ QZX _ SUBEG\aS]eUOlb(SUOEe]G>EQ^X _ SUBEGbV>OEYEPNLWXE{!\UbnBEGﬀF0G:\]BEVZOEP _ XEV^Sw7GQ!beUOlbLRQ^PY7VZLNX>S6

GOl\]GQ\aSUQ^{>{ZGe]G _ bV>OEYEPNLWXE{Q^PN{ZV>e]LWS]BlFTBlGﬀeUGSUBEGC lOEL _ QZX _ S]BEG\aS]eUOlb(SUOEe]GCQ^eUGCQ _ vTQ^XmbG _ LNX
SULWF0G\aGYlQ^enQTSUGﬀPN`jQ^X _ \aOmbﬀbG6\]\]LNvZGﬀPN`Z#¢PSUBEVZOl{ZB:SUBEGŁSULWF0G=\aS]GYLR\QZPWCQ`[\#\aF!QZPWP =GŁBmQvZGQ"\aSUQZ{Z{>GﬀeUG _
QZPW{>VZeULSUBEF BELRbnBbﬀQ^Xw7G!Ol\aG _ OEYS]VS]BELNe]Sh`¨S]LNF0G\hSUGﬀYl\Y7GﬀeYmGe]LNV _ VZbﬀVZOEYEPNG _ V4\]bﬀLWPNPNQ^S]LNVZX s  




































































































































































   !" 	 
 

GS]BEGX\aS]O _ `SUBEGV>\UbLNPWPRQTSULWV>X%eUG\]YmV>Xl\aG6\V^QxeUGb(SnQ^XE{>PWGb`MPNLWX _ Gﬀe6 
G:bﬀVZF0YlQ^eUGQ^GﬀeUVMGﬀPRQZ\aS]LRb
QZXlQ^PN`[\aG6\CwlQZ\]G _ V>XXMOEF0Ge]LRbﬀQZP+\aLNFOlPNQ^S]LNVZXl\"QZX _ YEBM`[\aLRbﬀQZP#Gc[Y7GﬀeULWGXlbG6\ﬀ[V>e"w7V^S]B'V>eUbﬀG _ Q^X _ eUGﬀG
V4\]bﬀLWPNPRQTS]LNVZXm\ﬀ
´ LNXlQ^PNPW`>#GxLNXMvZG\aS]LN{>Q^S]GS]BEG!Q^Ge]VMGPNQ>\hSULNbe]G6\aY7VZXl\]GJV^=Q\aLNF0YEPNLlG _ AQZbﬀVZF!QtQ^eUeUVT"\ Ge]L _ {>G
_ Gbn!V>e _ LGﬀeUGﬀX4S"bV>Xl\aSUQ^X4SLNX _ \aY7GﬀG _ \ﬀ
  cdeﬁﬂﬀ ei0ﬀﬁEﬃ

GvTQ^PNL _ QTSUG:S]BEG lOEL _ \aV>PWv>Gﬀe"V>XQ0Ec[G _ {>e]L _ mQ>\"GﬀPNP+QZ\"S]BEGxbVZF0YEOESUQTSULWV>XV^fPNL SQ^X _ F0VZF0GX>S
bﬀVMGbLNGﬀX4SU\V>e"\aLNF0YEPNG\hSUe]OlbS]OEenQ^PF0V _ GﬀPR\
2 ,,




GjleU\aSbVZXm\aL _ GﬀeSUBEGjOlXl\hSUGQ _ `!PNQZF0LWXlQZe lVT¥V^QxvMLN\UbV>Ol\=LWXlbﬀVZF0YEeUG\U\aLNwEPNG mOEL _ YlQZ\aSQxbﬀLWenbOEPRQ^e















k"Gﬀ`MXEVZP _ \xXMOEFw7Gﬀen\©<wlQZ\]G _ VZXªSUBEG _ LNQZF0GS]Ge ;

















































LR\S]BlG _ LNFJGXl\]LWV>XlQ^PMeUG4OEGXlb`VZmSUBEGvZV>eaSUGcx\]BEG _E_ LNXE{l
ACBEGOEXl\aS]G6Q _ `PWLW S=Q^X _

























3xV^V>\UbLNPWPRQTSULWV>Xl\VZeCSUBEG:PNL SbﬀV4GﬀbLNGﬀX4S  3M  S"LN\bﬀVZF0F0VZXEPN`V>wl\aGe]v>G _ S]BlQ^SS]BEG
eUG4OEGXlb`






















































































yH    !" 	 
 
AQZwEPWG0y "
tOEF0GﬀeULNbQ^P#QZX _ Gc[YmGe]LNF0GﬀX4SUQZPvTQ^PNOEG\V>e0,  Q^X _ 
3 ©Ec[G
_ bLNeUbﬀOEPRQ^e"b`MPNLWX _ Gﬀe(«
   3 K4S]eUVZOEBmQ^P=,





























U  U  












































GeUGﬀYle]V _ OlbﬀGS]BEGJ\]QZF0G:Sh`MYmGxV^fXMOEF0GﬀeULNbQ^P\]LNFOEPRQTSULWV>Xl\V>ejQ0Ec[G _ e]G6b(SnQ^XE{>OEPNQZe"b`MPNLWX _ Gﬀe6 
G
bﬀVZXl\]L _ GﬀeQ"eUGb(SnQ^XE{>PWG=V^lbnBEV>e _ S]V"SUBELRbn4XlG\U\+enQTSULWVl1

X G4OlQZPZSUVjHJ© 1
_ GﬀXEVZS]G\+S]BlGbnBEV>e _ SUBEGPWGXE{^SUB






























































































































 M c  ﬁﬂﬀ VﬃS/e h
e Vi ﬁﬂﬃ 6Vi0ﬃ9ﬁ $ ﬁﬂ
 i.#K ﬁ ei0ﬀﬁE



































































































































































































































































































   !" 	 
 
ACBEGe]G6>OlGﬀXlbﬀ`eUG\]YmV>Xl\]G!YlQ^e]SQ^XlQZPW`[\]LN\bﬀQ^Xw7GY7Gﬀe]VZeUF0G _ VZe _ LGﬀeUGﬀX4SJvQZPWOlG\:VZ "  Q^X _
ﬀ  LNX¶©hy6s>«(ACBEG%e]G _ OlbG _ vZGPWV[bLWSh`

 ; 	 o 

X LR\Om\aOlQZPWPN`¦Yle]GﬀGﬀeUe]G
_ SUVS]BlG _ LNF0GﬀXl\]LWV>XlQ^P
YlOEPN\UQTSULWV>X ﬀ   










 ACBEG¦XMOEF0GﬀeULRbﬀQ^Pje]G6\aOlPSn\eUGﬀY7VZe]S]G _ BlGﬀeUG¨=Ge]G¦VZw[SnQ^LNXEG _ Q^ S]GﬀeVZXlG¦\aLNFOlPNQ^S]LNVZX ©LWS]B
y
<













zT S]GSUeUQZBEG _ e]V>X¡OlXl\hSUe]Omb(S]Ole]G _
F0G6\aB#fACBEGSUBEeUGﬀG _ LNFJGXl\]LWV>XlQ^P _ V>F0QZLWXeUGﬀYEeUG\]GﬀX4SU\QJVZXEGF0GSUGﬀe"\]PWLRbG:QZe]V>OEX _ QJV>XEGjF0GﬀS]Gﬀe"\]YlQZX
\]GbS]LNVZXV^S]BEG:eUGbSUQ^Xl{ZOEPRQ^eb`MPNLWX _ Gﬀe6
ACBEG:bﬀV4GﬀbLNGﬀX4SU\ 
 	 V>w[SUQZLWXEG _ LWS]BVZOEe¢j£+¤ lOEL _ \]VZPNvZGeQZX _ VZw[SnQ^LNXEG _ w4`!Gﬀc[YmGe]LNF0GﬀX4SU\













0 5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d








































































































































0 5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d




























































































































































































0 5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d






















0 5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d





















V>e    JnLON]¡`MLWGP _ LNXE{S]BEGShV _ LNF0GﬀXl\]LNVZXlQZP4OlQZX4S]LWS]LNG\ ? 	 Q^X _ ? 
  ACBEGLNX4S]G{ZenQTS]LNVZX LN\
GﬀcMS]GﬀX _ G _ VTv>GﬀeQ¦{ZeUGQ^SXMOEFw7GﬀexV^"Y7GﬀeULWV _ \© Sh`MYELRbﬀQZPWPN` f;





	 Q^X _ 
 
_ GmXEG _ wM`
%
? 




























QZGﬀeUV _ `MXlQ^F0LRbVZenbG\VZX0SUBEGYEeUV^mPWG>>BEGX!LSCLR\ŁF0VTvMLWXE{LWX%Q:S]VZen\]LWV>XlQ^PEF0V _ GjLSUBYEOEPR\]Q^S]LNVZX ﬀﬂ
ACBlG%bVMGbﬀLWGX>S 
 
	 e]GYEeUG\]GﬀX4SU\:Q' mOEL _ Q _E_ G _ F0Q>\]\%©eUG\]YmG6b(S]LNvZGPW`Q lOEL _ Q _E_ G _ \aS]LWXEG\U\U«
BlGﬀXEGvZGﬀeLWS'LR\YmV4\aLWS]LNvZG©eUG\]YmG6b(SULWv>GﬀPN`¥XEGﬀ{4QTS]LNvZG«( ACBEG _ QZFJYlLWXE{GGbSVZS]BlG mOEL _ VZX S]BEG






  ElS]BEG: mOEL _
SUeUQZXl\]FJLWSU\xGﬀXlGﬀeU{Z`S]V¨SUBEG'\hSUe]OlbS]OEeUGZ  S0LN\JQ¦\]VZOEenbGV^"XEG{>Q^S]LNvZG _ QZF0YELWXl{Q^X _ S]BlGeUG4OEGﬀXmb`
QZXlQ^PN`[\aLR\LWPNP+bﬀVZXlbﬀPWO _ GjSUBEG\aS]eUOlb(SUOEe]GLR\COEXl\aSUQZwEPWG>
ACBEGeUG4OEGXlb`eUG\]YmV>Xl\aGYlQZeaS
Q^XlQZPW`[\]LN\LN\Y7Gﬀe]VZeUF0G _ LWS]B#  ; 9U















































5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d























































5 10 15 20 25 30 35 40
VTm/d




























































































































































  ! cﬁEﬁ VﬃS/eh
eViTﬁﬂﬃ 6ViﬃDﬁ   ﬁﬂ
 i.#Vﬁ eiﬀﬁE
 XS]BELR\f\]Gb(SULWV>X#TGVZOEP _ PNLW>GSUVSUG\aSSUBEG lOEL _ \hSUe]OlbS]OEeUG=\]VZPNvZGeV>X:eUGﬀGV>\UbLNPWPRQTSULWV>XGc[Y7GﬀeULWF0GﬀX4Sn\ﬀ

GxbﬀVZXl\]L _ GﬀeSUG\aS¡bQZ\]G\CV>eBELRbnB¦\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXeUG\]OEPWSU\bQ^Xw7GxbﬀVZF0YlQ^eUG _ LWS]B¨eUG\]OEPWSU\V^fVZenbG _
V4\]bﬀLWPNPRQTS]LNVZXGc[Y7GﬀeULWF0GﬀX4Sn\ﬀ
2  =, 
®  6 0
/98
 ² ³ ®

GbV>Xl\aL _ GeSUBEGVZPNPWVTLNXE{S]G\aSbﬀQ>\aG> ACBEG'e]G6b(SnQ^XE{>PWGb`MPWLNX _ Ge!LN\J{>LWv>GﬀXªSUBEGQ^wELNPNLSh`SUVF0VTv>G
eUGﬀGPW`LNXS]BEGvZGﬀe]S]LRbﬀQZP _ LNeUGb(SULWV>Xª©eULW{>L _ F0VZS]LNVZXm« 
GxBlQvZG:XEVZS]LRbG _ S]BlQ^S7VZeVZenbG _ V4\]bﬀLWPNPNQ^S]LNVZXl\
Q^S

 ;HESUBEGJ lOEL _ BmQZ\Q'\hSnQ^wELNPWL!/ﬀLNXE{GGbS:VZe+"  ;OC1
&

















 X ; 
&






































































































































































































































































































































































































































5 10 15 20 25 30 35 40
Structural period Ts













































































































































































































6 7 8 9 10 11 12 13 14




























































































 ´ VZexS]BELR\JMLWX _ V^j¬"\]BlQZYmG _ª_ Gbn[\fLS0BlQ>\w7GﬀGX VZwm\aGe]v>G _ S]BmQTSJS]BEGe]GLN\JQ¦\]PNLW{>B>S
SUGﬀX _ GﬀXlbﬀ`Z^QZ\#S]BEGBEGLW{>B>SV^[SUBEG={>LWe _ Ge+LR\+eUG _ OmbG _ VZe+F0V>e]GQ^LNeaV>LWPW PNLNZGfGGbSU\S]VjGﬀX4S]Ge¬"VTGﬀv>Gﬀe6
V>eQ:{>LWe _ Gﬀe _ GﬀY[SUB%QZ\Ł\]F!Q^PNPlQZ\(U CS]BEG _ GbnxL _ SUB#>S]BEGS]GﬀX _ GﬀXlbﬀ`SUVLNXl\hSnQ^wELNPNLSh`xe]GF0QZLWXm\Ł\hSUe]V>XE{l
KEbﬀQ^XlPNQZXQ^X _ AVZF0ZVJbVZXmbPNO _ G _ S]BmQTS¬\aG6b(S]LNVZXm\=BmQvZG¡vZGﬀeU`0OEX[<Qv>VZenQ^wEPNGQ^Ge]V _ `MXlQZF0LNbj\hSnQ^wELNPWLWSh`
bnBmQ^enQZb(SUGﬀeULN\aS]LRbﬀ\ Nyq 




\]YlQZXQ>\j\]XlQ^YlYmG _ wM`'\]O[bLNGﬀX4SUPW`'PRQ^eU{ZGS]V>eU\]LNVZXlQZP+OEX _ OEPNQ^S]LNVZXl\jACBlGF0V _ GﬀPNLWXl{%V^fSUBEG _ GbnQZ\
QZX¬"\]BlQZYmG _ YEeUV^mPWG¡LN\\]OEYEY7VZe]S]G _ wM`%\aS]O _ LWG6\Ce]GvMLWG=G _ LNX Nyq ŁACBEG:QZYEYEeUVcMLNF!QTSUG{ZGVZF0GSUe]`!VZ












































































































; 9U    q


































































<z    !" 	 
 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
V=35 - e=e(t)







0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
V=32.5 - e=e(t)






















































qZH    !" 	 
 
SUBlQTSSUBEG\aS]eUOlb(SUOEeUQZPGﬀXEGe]{>`!LN\\hSUVZeUG _ QTSCS]BEGx\]QZFJGenQTSUGjV>ewmVZS]B\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXl\:© "eUGﬀGVZe"d;4«(
wlO[SQJPWLWSaSUPWG:G6Q^eUPWLNGﬀeCBEGXw7V^SUB _ Gﬀ{>e]GG\V^e]GG _ V>FT"%QZX _ #0QZe]G¡YEeUG\]GﬀX4S
 
+ ﬁ%	ﬁ
 X'SUBELR\YlQZYmGem=GBlQvZGeUGﬀY7VZe]S]G _ X4OlFJGe]LRbﬀQZP+eUG\]OEPWSU\CV>e"S]BlGx\]LWFxOEPNQ^S]LNVZXVZSUBEGLNX4S]GeUQ>b(S]LNVZX'VZfQ
vMLR\]bﬀVZOl\LNXlbV>F0YEe]G6\]\]LNwEPWG¡ lVT Q^X _ eULW{>L _ PN`F0VTvMLWXl{J\UQ^F0YEPNGwEe]L _ {>G¡Yle]VZlPWG6\ﬀ

G¦BlQv>G'YEe]G6\aGX4S]G _ \]LWFxOEPRQTS]LNVZXm\0VZew7V^SUB¥VZenbG _ Q^X _ eUGﬀGV4\]bﬀLWPNPNQ^S]LNVZXl\V^¡S]BEG¦\aS]eUOlbS]OEeUGZ
§
XQeUGbSUQZXE{ZOEPRQ^eb`MPNLWX _ Gﬀe64XMOEF0Ge]LRbﬀQZP7eUG\]OEPWSU\=VZe=VZenbG _ V4\]bﬀLWPNPNQ^S]LNVZXl\=BlQv>G`MLWGP _ G _ \]Q^S]LR\h<Q>b(S]V>e]`
Yle]G _ LNbS]LNVZXl\¡V>e:S]BlG!YmV4\]\]LWwlPWG!LNXl\aSUQ^wlLWPNLSULWG6\ﬀACBEG\]G0YEeUG _ LRb(SULWV>Xl\:LNXlbPNO _ G0SUBEGeUGﬀ{ZLNF0G0V^CLWXl\aSUQZwELNP
LWSh`QZ\=GPWPQZ\:SUBEG'Q^F0YEPNLSUO _ G%LNXªG6QZbnBOEXl\aSUQZwEPNG%F0V _ G©<BEGQvMLNXE{¨VZeS]V>eU\]LWV>XlQ^P «(¨¬VT=GvZGeS]BEG
4OlQZX4S]LWSUQTSULWv>G:YEeUG _ LRb(SULWV>X'VZe"SUBEGx\aSUQZwELNPWLWSh`PNLNFJLWSjLNXSUGﬀeUF0\V^




´ e]GG!V>\UbLNPWPRQTSULWV>X\]LWFxOEPRQTS]LNVZXm\{>QvZGJeUG\]OEPSn\:LNXv>GﬀeU`¨{ZVMV _ bVZBlGﬀeUGﬀXlbﬀGJLWS]BV>eUbﬀG _ V>\UbLNPWPRQTSULWV>X








































































































































































:A[tVZFOleUQxQ^X _ AM¬OE{ZBlG\¢"XQ^eUwELWS]enQ^eU`xPRQ^{>eUQZXE{ZLRQ^X[GﬀOlPWGe]LRQ^XxlXELWS]G¡GﬀPNGﬀF0GﬀX4SCF0GS]BlV _ VZe
LNX4S]GeUQ>b(S]LNVZXJV^m lOEL _ Q^X _ Q¡e]LN{ZL _ w7V _ `Z

























 	ﬃ*		   # ﬃ  K	K  # 	 #ndfB  S]BlG\]LN\ XELWv>Gﬀen\aLWS& _ G"dQZe]LR\ 	j lys>s
<

 s K7dfLNY7GﬀeUXEVl¡A+V^ _ LNFJGXl\]LWV>XlQ^P#GOEPNGﬀejQZGﬀeUVMGﬀPRQZ\aS]LRb:\aLNFOEPRQTSULWV>Xl\"LWS]BLWX4SUGﬀe]<QZbGF0Q^SUbnBELNXE{eUG
PRQTcEQ^S]LNVZX#  X$l ¢  \]L _ ﬀeUL +d+£+GJAQ^PNPNGb^¤
§
QTSUGZ l#dﬀeULNQZO[c#Q^X _ ¤+K4SUGﬀLNX#+G _ LSUVZen\ﬀ




1ﬀ    & 











c[YEPNLRbLWS LNF0YEPNLNbﬀLS lOEL _ T\aS]eUOlbS]OEeUG=\aSUQZ{Z{ZGe]G _ YEeUVMbﬀG _ Ole]G6\#LWS]BxQj\hSUe]Omb(S]OleUQZP>YEeUG
_ LNbS]VZe"QZX _  lOEL _ \]OEwb`[bPNLNXE{JVZe
<
_ LNX4vMLR\]bﬀL _ Q^Ge]VMGPNQ>\hSULNbj\aLNFOEPRQTSULWV>Xl\!	K(
      
















































   ﬀ
ﬀ7  7! 	  
	"!  E	
) 	$#%	 











































































       )9	 ﬂ












Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - B.P. 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - B.P. 101 - 54602 Villers lès Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot St Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
